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研究成果の概要（和文）：変形可能な透明ゲルビーズを用いて固液混合マグマのアナログ物質を作成し、その非ニュー
トン流体のレオロジー特性の計測やマグマの流れを模擬した対流実験を行った。実験では、密度の異なる流体を一定流
量注入したり、一定熱流量で流体を加熱したりすることでプルーム（対流）を作成した。その結果、ニュートン流体を
用いた実験では見られなかった流れの局在化や間欠性が自発的に生じることを示した。これらの知見によって、火山活
動の時空間分布（間欠性や局在化）に関する観測結果を説明できることを示した。

研究成果の概要（英文）：Fluid experiments on buoyancy-driven flows in deformable gel beads layer were 
conducted to understand the dynamics of magma transport in a partially molten region. As an analogue 
material of partially molten media, a mixture of transparent hydro gel beads and viscous fluids was used. 
Our experimental results indicate that the intermittent nature of the volcanic activity is inherent to 
magma transport in a partially molten zone, which explains the spatio-temporal patterns of volcanic 
activity.

研究分野： 固体地球物理学
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１．研究開始当初の背景 
火山活動の源であるマグマは、それが存在す
る温度圧力条件において部分溶融状態にあ
り、地表へ到達するまでの輸送過程に応じて
火山活動の時空間パターンに多様性が生じ
ると考えられている。部分溶融体は、固体と
液体の混合物で構成されており、その流れの
挙動は流体の粘性、固体フレームのレオロジ
ー特性、固液の割合、密度差に起因する圧力
差等、様々な因子によって支配されるため、
現象の理解は非常に難しい。１９６０年代以
降、マグマの輸送現象を理解するため、ニュ
ートン流体中のプルームに関する流体力学
的な研究が数多くなされたが、火山活動の間
欠性や火山の分布などに関する観測事実を
上手く説明することができなかった。このよ
うな状況において、火山現象に観るリズムや
パターンに潜む物理の理解が国内外で強く
望まれていた。 
 
２．研究の目的 
本研究では、マグマ輸送に伴う火山活動のリ
ズムや空間的なパターン形成に潜む物理の
本質に迫るため、マグマを模擬した固液混合
流体（非ニュートン流体）を用いた対流実験
とレオロジー計測を行う。 
 
３．研究の方法 
マグマを模擬した非ニュートン流体（変形可
能な透明 porous media＋粘性流体）を作成し、
ひずみ速度依存性や降伏応力などのレオロ
ジー計測を行う。またそれら模擬マグマを用
い、火山活動の間欠性や空間的なパターン形
成がどのようにして生まれるのかについて
明らかにするための対流実験を行う。実験で
は、Buoyancy flux や固液混合物質の液相割
合などを変化させ、流れの振る舞いを明らか
にする。流れの定量可視化のために、PIV や
LIF などの可視化技術を用い、定量的な速度
場や温度場などの計測を行う。 
 
４．研究成果 
実験に適した吸水性高分子ゲル（透明度が高
く、作成が容易）の選定を行い、マグマを模
擬した固液混合流体を作成した。それらを透
明なアクリル水槽に入れ、温度や組成の異な
る流体を注入することでプルームを作成し、
その流れの振る舞いを理解するための実験
を行った。 

実験では、流れを駆動するために、 
（１）密度の異なる粘性流体の一定流量注入、 
（２）水槽の底に取り付けた熱源による加熱 
の 2つの方法を行った。 

前者の実験においては、図１に示すような
3次元水槽を作成し、流体の粘性や注入流量、
そしてゲル粒子のサイズなどを変化させた。
実験を行う前に、ゲル粒子層および注入流体
のレオロジー特性を計測した。本研究で使用
したゲル粒子層は、ひずみ速度依存性（Shear 
thinning fluid）があり、また降伏応力を持

つ（図２）。実験では、これらの非ニュート
ン流体の特性によって、ニュートン流体では
得られなかった「マグマだまり」の形成やダ
イクのようなクラック形成が観られ、より現
実的な現象を得ることができた。 
また、図３に示すように、プルーム頭部の

後流部分に、間欠的な流れが自発的に形成さ
れる現象も見出した。自発的な脈動現象では、
流体を溜める過程と放出される過程が交互
に起きる。これらは、ゲル混合層の降伏応力
と Shear thinning のレオロジー特性が現象
の鍵を握っており、ゲル混合層の降伏応力を
超えたときに流動化が生じる。 
実験パラメータが多いため、未だ整理しき

れず、定性的な理解にとどまっているが、現
在も、定量的な理解のために、実験画像の解
析等を継続している。 
後者の熱対流の実験（図４a）では、初期

の浸透流からチャネリングの形成（図４b）、
そして流動化による全層対流（図４c）に至
る時間発展の流れ現象が得られた。全層対流

図２ 実験で使用したゲル―液体混合物のレオロ

ジー計測の例（大河原・栗田・熊谷）。上図：実効

粘度の歪速度依存性。下図：降伏応力の計測結果。

図１ ゲル粒子層中のプルーム実験装置概要 
（大河原・緒方・熊谷）。 



においては、流れは非定常であり、自発的な
脈動現象が得られた。こうした現象は、熱源
からの熱流量やゲル粒子と間隙流体の割合
などに大きく依存する。 

以上、実験で得られた特徴的な流動現象に
ついて、国内外の学会で発表してきた（伝熱
シンポジウム，ＡＧＵ２０１４、ICR２０１
６など）。 
また本研究に関連して、混相流のレオロジ

ーの理解のために、気泡および固体粒子の割
合が多い場合における流体のレオロジー計
測に関する実験結果をまとめ、その成果を
Flow Measurement and Instrumentation に発
表した（図５）。 

さらに、混相流のレオロジー計測手法とし
て、超音波流速分布計（ＵＶＰ）を用いた新
しい回転レオメータ（実効粘度計測法）を提
案した（Experiments in Fluids）。 
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図３ プルームの後流に形成される自発的な間欠

流れの例（大河原・緒方・熊谷）。注入流体：実効

粘度 =2410 mPa.s, 密度=1.365 g/cm3, 流量

Q0=0.06 ml/s） 

 
図５ 粒子数密度と粘度の歪速度依存性 

(Fig.10 in Murai, Shiratori, Kumagai, Ruehs, P., 
Fischer, Flow Measurement and Instrumentation 

41, 121-128 (2015)). 

図４ ゲル粒子層を用いた熱対流実験 
(a)実験装置概要 (b)実験初期には、均質な浸透流か

ら流れが局在化したチャネル流が形成され、(c)その

後、全層で流動化現象が起こり、間欠的なプルーム

が形成。 
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